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1. はじめに
携帯電話などの無線通信サービス利用者は利用時間の
多くを屋内で占め，屋内に滞在しながら屋外の基地局と
安定した高速通信を行うために，それに並行した無線基
地局の適切な導入と正確な伝搬特性推定が求められてい
る．また，基地局からの電磁波が窓や壁によってどのよ
うに作用を受けるのか，建造物内外の無線伝搬特性に関
して注目されている．その中でも，透過損の少ない窓か
らの透過量を考える必要がある．
波長に対して十分大きな物体による電磁界散乱問題の
解析では高周波漸近解法がよく利用され，幾何光学的回
折理論（Geometrical Theory of Diraction:GTD）では
回折現象を幾何光学的に表現できるように発展させてい
る [1]．光線表示が適用し難い導波共振構造では，導波管
モードによる展開が主に用いられ，光線表示による級数
和を Poissonの和公式によって変換する方法 [2, 3] があ
る．既に文献 [4]では，厚みのあるスリットにおいて光線・
モード変換を用い，スリット開口上下間における多重回
折を考慮した散乱解析を行っている．
本稿では，厚みのある導体スリットの H偏波平面波入
射による散乱界の精度向上を目的とし，スリット上下部で
開口左右端間多重回折，並びに非伝搬モードを考慮した
励振解析，散乱解析を行う．なお，時間調和因子は e i!t
と仮定し，以下記載を省略する．
2. 定式化
図 1に示すように H偏波の平面波：
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が，入射角 0で厚みのある完全導体平板のスリット開口
上方から入射する．なお，スリットの幅と厚みは aと b，
k(= !=c)は自由空間における波数とする．
入射波 uiがスリット上部に入射することで，一次回折
波 u0と z軸の負方向に導波管モード _uを生じる．この導
波管モード _uは
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図 1: 厚みのあるスリットの解析構造
で与えられる．なお，U m はm次の導波管モード
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で，式 (2)は z軸の負方向に沿って mの伝搬角で伝搬す
る．励振係数 Am は，式 (6)となる (m = f1; m=02; m>0g)．
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ここでの C(k)は二次元自由空間中のグリーン関数を表
し，D(; 0;w)は Kellerの回折係数 [1] で，; 0 はそ
れぞれ観測角と入射角，w は完全導体の開き角を表す．
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図 2: GTDと ESMの周波数特性
導波管モード _uにより下方伝搬し，スリット下部に入
射することで下方散乱 u1及びスリット上部に向けての反
射モード uを生じる．このようにして上方散乱 u2k 及び
下方散乱 u2k+1 を生成し，厚みのあるスリット内におけ
る全エネルギーが消失するまで散乱を続ける．
導波管モードからの回折波である全散乱 ut は行列形
式で表すことができる．開口左右端間多重回折を考慮す
る場合，行列には含まれない一次回折波 u0と，各行列項
にその寄与を加算する形となる．ここでは，枚数の都合
上 Am にその寄与を考慮した場合のみを示す．開口左右
端間多重回折を考慮した励振係数 _Am について，左右端
間におけるN 次回折波の寄与を A(N)m として
_Am = A
(0)
m +
1X
N=1
A(N)m (9)
と表せる．A(0)m は式 (6)であり，高次項は
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で，以上をまとめると式 (10)を得る
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図 3: 励振係数の周波数特性（入射角 0 = 10;m : 1  4）
単純なGTDを適用すると回折係数D(; ; 3=2)は影
領域（Shadow Boundary:SB）で発散するために，この表
示のままでは使えない．そこで，一様漸近解を用いた数
値的に求める方法をとる [5]．非伝搬モードを考慮する際
には解析接続を行う必要があるが，枚数の都合上省略す
るものとした．
3. 結果及び考察
まず，一様漸近解の非伝搬角に対する妥当性の検討を
行う．SB近傍回折に対する発散傾向の抑制を確認するた
めに，遷移モードの伝搬角に近付くことにより GTDの
性質上発散傾向を示す回折係数D(m; =2; 3=2)に一様
漸近解 (ESM) を適用した場合の比較を行う．
そこで，観測角となる伝搬角式 (5)と非伝搬角 [6]：
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を使い分け，kaについて変化させた GTDと ESMの回
折係数の周波数特性を図 2に示す (ka : 3! 9;m = 2)．
この回折係数をGTDの表記に従い式 (8)で計算すると
発散するのは 2 = =2，すなわち ka = 2でありこの周
波数で発散していることがわかる．一方，一様漸近解を
用いて数値的に導いた回折係数は発散せず，ka = 2 か
ら離れるにつれ，GTDの結果に漸近していることがわか
る．以上から，非伝搬角に対しても SB近傍への発散傾向
を GTDの回折係数は持ち，一様漸近解を用いた回折係
数の表現は非伝搬モードを考慮する上で有効であると考
えられる．
次に，開口左右端間多重回折を考慮した励振解析を行
う．開口左右端間多重回折を考慮した結果をMultipleと
し，一次回折の結果を Single，参照解の結果をKPとする．
入射角度を 10 で，kaを 0 ! 15とした振幅の周波数
特性を図 3に示す．振幅の周波数特性では，各スパイク部
の正規化されたカットオフ周波数以外において，Multiple
は Singleに比べ改善することがわかる．なお各スパイク
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図 4: 0 = 70; kb = 2における遠方界の比較
の右側が伝搬モード，左側が非伝搬モードとなる．カット
オフ周波数では，Multipleでも改善せずに発散傾向を示
した．また，位相も振幅の場合と同様であった．発散要
因として，回折係数の他に伝搬定数 mが挙げられる．励
振係数に含まれる伝搬定数 mは，式 (4)で表せる．カッ
トオフ周波数では ka = mとなり，遷移モードの励振係
数が m = 0で発散する．以上から，カットオフ周波数の
遷移モードは別表現でない限り計算不可能となる．
最後に，開口左右端間多重回折の考慮，非伝搬の考慮，ま
た双方の考慮をした場合の散乱解析を行う．なお，開口左
右端間多重回折及び非伝搬モードの考慮した場合をMulti-
ple(e)，開口左右端間多重回折を考慮した場合をMultiple，
非伝搬モードを考慮した場合を Single(e)，一次回折の結
果を Single，参照解の結果を KPとする．また，開き角
2の半平板でGTDによる厳密解の結果を Thinとする．
非伝搬モードの考慮は，その寄与を 2モード分考慮して
いる．
ka = 3; 5の kb = 2で 70 の散乱界を図 4に示す．開
口左右端間多重回折の考慮により ka = 5で精度改善をす
るが，双方の考慮により ka = 3で精度劣化をする．また
ka = 5では，非伝搬モードは無視できることがわかる．
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図 5: ka = 30; kb = 0における遠方界の比較
ka = 3の精度については，カットオフ周波数が ka = で
ka = 3に十分近く，m = 1の非伝搬モードが精度劣化す
るためであると考えられる．また，開口左右端間多重回
折での劣化については GTDの性質によるものが考えら
れる．GTDは，回折点から観測点までの距離が離れてい
るほど界表現の精度が高まることがわかっている．その
ため，開口幅が波長に比べ十分狭いときに考慮すること
で，考慮しない場合に比べ精度が劣化したと考えられる．
kb ! 0 の極限操作を行った場合と開き角を 2 とし
た半平板の GTDにおける厳密解の比較を行う．そこで，
ka = 30における 0 = 10; 70 の散乱界を図 5に示す．
Multiple(e)が最も厳密解に一致していることがわかるが，
入射角が低い場合では平板方向に厳密解との差異が表れ
ている．以上からは，開口左右端間多重回折の考慮のみ
ならず，非伝搬モードの考慮についてもスリットの厚み
が波長に比べ十分薄い場合では，その精度に直接結びつ
くものであることがわかる．非伝搬モードは指数関数的
に減衰するが，厚みが薄い場合は伝搬してその寄与が表
れる．非伝搬モードを考慮することで精度向上は可能で
あると考えられるが，伝搬定数が近似的に m = 0となる
遷移モードは精度を劣化させると考えられる．そのため，
(a) 半平板の SB
(b) 厚みのあるスリット上部開口の SB
図 6: 各開口における SBの関係
その際に開口左右端間多重回折を考慮しても，精度は改
善されないと考えられる．
入射角が低い場合，上部平板方向の精度については図
6(a)と図 6(b)に示すことが考えられる．赤青の矢印は，
入射波の SBを表す．半平板の開き角は 2で，上半面と
下半面の SBは左右端で打ち消しあう．一方，厚みのある
スリットの開き角は 3=2で，図 6(b)に示す SBを発生
させる．このとき，スリット内に存在する SBで平板方向
の精度が改善しないと考えられる．破線矢印は，平板方
向の散乱界を考える際に重要になる．入射角が十分に低
い場合，青の破線矢印は右端上下 SBで打ち消しあうた
めにその寄与は十分小さくなる．一方，赤の破線矢印は
左端下の SBで打ち消しあわないため，その寄与は十分
大きくなる．よって入射角が十分低く，右端 SBの上下間
で打ち消しあう領域に観測角がある場合，180近傍の平
板方向の精度は改善されない．また，左端下 SBが平板方
向へ近付くために観測角 0 近傍の精度が改善されない．
下部平板方向の精度について，SBは左右端で打ち消し
あうため平板方向の精度は SBと関係ないと考えられる．
このとき下方散乱の形式として，式 (2)を入射として含
むために励振係数が平板方向の寄与に直接影響を与える
ことがわかる．これはつまり，伝搬角が平板方向に近付
く遷移モードの回折波が，参照解との差異に結びつくこ
とになると考えられる．
4. 結論
本研究では，厚みのある導体スリットによる H偏波の
平面波回折において，開口左右端間多重回折の寄与を含
めた定式化及び非伝搬モードの寄与を踏まえた励振・散
乱解析を行った．また，GTDの発散傾向を抑制する一様
漸近解を適用した回折係数の解析接続を行い，非伝搬角
に対する妥当性を検証した．
一様漸近解を適用した回折係数の解析接続では，GTD
の発散傾向を抑制した．励振・散乱解析では，開口左右端
間多重回折と非伝搬モードの寄与を考慮することにより，
精度改善を図ることができた．しかし，伝搬定数が近似
的に m = 0となるカットオフ周波数近傍の遷移モードが
存在する場合で，精度が劣化することがわかった．また，
入射角が低い場合において SBの寄与により散乱界が劣
化することがわかった．
今後の課題として，これらを考慮した解析で kaや入射
角，kbによりどの程度まで精度を保てるのか評価を進め
る必要がある．また，カットオフ周波数で発散しない新
たな提案をする必要がある．
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